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ABSTRAKT 
Práce ve své teoretické ásti uvádí matematický popis kmitání, zpsoby 
vzniku chvní pi obrábní a mení modálních parametr obrábcího stroje. 
Praktická ást obsahuje sestavení lobe diagramu stability pro poloautomatický 
soustruh SPN 12 CNC, urený na základ namených vlastních frekvencí 
stroje s konkrétním nástrojem a materiálem pomocí zaízení Brüel  Kjaer.  
Klíová slova 
vibrace, chvní, modální analýza, regenerativní kmitání, lobe stability 
diagram  
ABSTRACT  
The diploma work deals with a mathematical description of vibration and 
its generation when machining. Moreover, some techniques of modal 
parameters measurement in the theoretical part are included. The practical 
part is designed and based on the measured natural frequencies of the 
machine with specific tool and materials. In conclusion, a lobe diagram stability 
for semiautomatic lathe SPN 12 CNC and selected machining operation is 
specified by means of apparatus. 
Key words  
vibration, chatter, modal analysis, regenerative chatter, Lobe stability 
diagram   
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ÚVOD 
Ve výrobním procesu se asto objevují faktory, které ho rzným zpsobem 
ovlivují, a	 už pozitivn, nebo negativn. Jedním z nich jsou i vibrace vznikající 
pi obrábní, ty se oznaují jedním slovem jako chvní. Je to nežádoucí stav, 
který má za následek nap. zhoršení povrchu obrábné plochy, hlunost nebo 
zkrácení životnosti obrábcího  stroje.  
Práce obsahuje matematický popis chvní pi soustružení a frézování. 
Uvádí základní teorii o mení modálních parametr, která je nezbytná pro 
sestavení lobe diagramu stability. Díky tomuto diagramu jsme schopni nastavit 
optimální podmínky pro obrábní tak, aby nenastalo chvní a abychom  
maximáln využili výkon obrábcího stroje. 
 Cílem experimentální ásti práce je na základ uvedené teorie vytvoit 
diagram stability pro poloautomatický soustruh SPN 12 CNC s upnutým 
konkrétním nástrojem a obrobkem. K mení bude použito mící vybavení 
firmy Brüel Kjaer, konkrétn se jedná o modální kladivo, akcelerometr, 
analyzátor a notebook s vyhodnocovacím softwarem Pulse Labshop.  
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1  MATEMATICKÝ POPIS KMITÁNÍ PI OBRÁBNÍ  
1.1 Historie  
Problematikou stability obrábcího procesu se zaali vdci zabývat již na 
poátku dvacátého století. V roce 1906 Taylor vyslovil názor, že vibrace 
vznikající pi obrábní, jsou nejvtší problém, kterému se musí pi obrábní 
elit. Vytvoil základní vztahy pro závislosti mezi eznými podmínkami a 
opotebením nástroje. Na jeho výzkum následn navázali Tobias, Tlustý a 
Poláek, kteí vytvoili základní teorii regenerativního kmitání, která popisuje 
povrch materiálu obrábný rozkmitaným nástrojem. Vibrace v nástroji vznikají 
v dsledku promnné ezné síly a okamžité zmny tlouš	ky tísky. Pomocí 
odvozených vztah urili hranici mezi stabilním a nestabilním obrábním [16]. 
1.2 Typy kmitání 
O kmitání, oscilování nebo o vlnní lze hovoit v pípad, že njaká 
fyzikální veliina nabývá v ase opakovan stídavých hodnot okolo své 
rovnovážné hodnoty, piemž nepekroí hranice uritého intervalu [1]. 
Každá diskrétní soustava s jedním stupnm volnosti mže být popsána 
obecnou pohybovou rovnicí. U rozsáhlejších soustav je vhodné zapisovat 
pohybové rovnice v maticovém tvaru. Pro jednotlivé typy kmitání se rovnice liší 
vyjádením jednotlivých koeficient a obecnou souadnicí. O tom jaké má 
rovnice koeficienty rozhoduje zejména to, je-li kmitání volné nebo vynucené, 
tlumené nebo netlumené, s buzením deterministickým nebo náhodným. Na 
obrázku 1.1 jsou zobrazeny základní typy kmitání [1]. 
Obecná pohybová rovnice popisující kmitání lineární soustavy s jedním 
stupnm volnosti má následující tvar 
  )(tFmgkxxbxm +=++
•••
   (1.1) 
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kde m je hmotnost tlesa, b reprezentuje koeficient tlumení, k znaí tuhost, mg
uruje  tíhu, F(t) je asov promnná vnjší síla (budící síla) a x obecná 
souadnice [1]. 
Obr. 1.1 Typy kmitání  
  
1.2.1 Volné kmitání 
Tento pohyb soustavy vzniká, je-li napíklad vychýlena z rovnovážné 
polohy a ponechána sama o sob volná bez úink vnjších sil. Odtud plyne 
termín volné kmitání.  
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Volné kmitání tlumené soustavy s jedním stupnm volnosti je výsledkem 
ešení homogenní pohybové rovnice  
0=++
•••
kxxbxm     (1.2) 
Tlumení se uvažuje úmrné rychlosti 
•
)(tx  s konstantou úmrnosti b.  
Rovnice 1.2 se obvykle upravuje do tvaru  
      02 2 =Ω+Ω+
•••
xxbx p     (1.3) 
V této rovnici znaí bp pomrný útlum a  vlastní úhlovou frekvenci netlumené 
soustavy [1]. 
Ω
=
m
b
bp
2
     (1.4) 
m
k
=Ω        (1.5) 
Pro výpoet výchylky netlumené soustavy s jedním stupnm volnosti platí 
pohybová rovnice  
0=+
••
kxxm      (1.6) 
Rovnice 1.6 vyplývá též z 1.1, piemž se vynechá tlumící len a budící síla. 
Tato rovnice se dá dále upravit na tvar 
02 =+Ω− km     (1.7) 
Úhlová frekvence volného kmitání je tzv. vlastní úhlová frekvence . Poet 
kmit nkdy též cykl za vteinu pi volném kmitání je vlastní kmitoet f daný 
vztahem [1]. 
pi2
Ω
=f     (1.8) 
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Perioda (doba kmitu) je 
f
T
1
=            (1.9) 
Abychom mohli ešit danou soustavu, musíme uvažovat 3 následující 
pedpoklady: [1] 
• pružina je absolutn tuhá a má nulovou hmotnost, 
• tlumi je nepoddajný a má nulovou hmotnost, 
• hmota soustavy je absolutn tuhá a nedochází v ní k útlumu. 
1.2.1 Vynucené kmitání 
Vynucené kmitání je vyvoláno periodicky promnlivými silami, které psobí 
na jednotlivé prvky obrábcího systému [2]. 
Pro výchylku x(t) v okolí rovnovážné polohy platí tato pohybová rovnice  
)(tFkxxbxm =++
•••
              (1.10) 
Tlumení se uvažuje úmrné rychlosti 
•
)(tx  s konstantou úmrnosti b. len 
•
xb , 
který znaí tlumící sílu, vystihuje s dostatenou pesností tlumící úinek oleje 
ve viskózním tlumii. Existují i jiné typy tlumení, ty ovšem nelze analyticky 
vyjádit  v pohybové rovnici ve tvaru lineárního lenu [1]. 
Pro zavedení pomrného útlumu bp a vlastní úhlové frekvence stejné 
soustavy bez tlumení  pohybová rovnice 1.10 nabývá tvaru  
  )(
1
2 2 tF
m
xxbx p =Ω+Ω+
•••
           (1.11) 
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Hlavní píiny vzniku vynuceného kmitání psobící v obrábcím systému 
jsou zejména: [1] 
• silové pulzy v obrábcím systému, 
 nevyváženost rotujících hmot nap. obrobek, nástroj, veteno 
a další rotující ásti obrábcího stroje, 
 pímoaré vratné pohyby hmot nap. obrobek, nástroj, ásti 
obrábcího stroje. 
• periodicky perušovaný ezný proces, 
 zmna prezu tísky, 
 diskontinuální ezné procesy nap. hoblování a obrážení. 
1.2.2 Samobuzené kmitání 
Toto kmitání vzniká bez periodického vnjšího budicího úinku. Soustava 
je uvedena do samobuzeného kmitání prvním impulzem, který vyvolá výchylku 
z rovnovážné polohy a dále kmitání probíhá bez pívodu energie z vnjšku a 
jeho periodická promnlivost závisí pouze na vlastnostech kmitající soustavy. 
Prvním impulzem mže být nap. uvolnní nárstku z nástroje, nebo náraz 
nástroje na tvrdší strukturální ástici v obrábném materiálu [3]. 
 Samobuzené kmitání mohou vyvolat vlivy:  
• nesouvisející s ezným procesem, 
 relaxaní kmitání tj. trhavé pohyby pi velmi malých 
posuvech, 
 kmitání kopírovacího systému se zptnou vazbou. 
• související s ezným procesem, 
 reprodukce pedchozí vlnitosti povrchu, 
 postupné usmýkávání lánk nebo prvk tísky, 
 nestabilita nárstku, 
 zmna souinitele tení v závislosti na rychlosti pohybu. 
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2  ZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU 
Teorie signál nachází uplatnní v nejrznjších oblastech techniky. 
Mení asového prbhu signálu pedstavuje bu
 jeho záznam nebo pímé 
vyhodnocení nkterého parametru. Záznam má za cíl toto vyhodnocení 
charakteristik signálu na pozdjší dobu, pokud prostý asový prbh není 
výsledkem mení [13]. 
Soubžn s rozvojem první výpoetní techniky nastoupil i rozvoj algoritm
zpracování signál a nástroj k jejich realizaci. Fourierova analýza pro diskrétní 
(vzorkované) posloupnosti dat v postupech popisovaných numerickou 
matematikou, byla málo efektivní, vhodná pouze pro runí výpoty. V roce 1965 
J. W. Cooleye a J. W. Tukeye uinili objev, který umožoval podstatn urychlit 
výpoet Fourierovy transformace. Oznaení diskrétní Fourierovy transformace 
bylo poprvé použito v roce 1967 a její základní vlastnosti byly popsány o dva 
roky pozdji [13]. 
U signál lze snímat souhrnné charakteristiky nebo frekvenní spektra. 
Souhrnnou charakteristikou je napíklad hladina hluku nebo vibrací ve zrychlení 
nebo rychlosti [13]. Pro mení vibrací existují nejrznjší mící pístroje a 
senzory, patí mezi n napíklad mikrofony, dynamometry a akcelerometry. 
2.1 Harmonický signál 
Patí mezi elementární signály a má široké uplatnní v oboru kmitání. Je 
obecn definován jako asová funkce typu 
)sin()cos()( tbtatx ωω ⋅+⋅=     (2.1) 
  
kde a,b jsou reálná ísla,  je úhlová rychlost a t  as. Závislost úhlové rychlosti 
 na frekvenci f  je dán vztahem  
pi
ω
2
=f              (2.2) 
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Ekvivalentní zápis harmonického signálu je potom 
     
         )cos()( ϕω +⋅= tAtx                          (2.3) 
kde amplituda A a poátení fáze  souvisejí s parametry výše uvedeného 
výchozího tvaru. Fáze harmonického signálu, kterou pedstavuje výraz t+, je 
lineární funkcí asu. V teorii signálu jsou skládány harmonické signály, které se 
liší v amplitud, fázi a úhlové rychlosti. Pro tuto operaci je výhodné zobrazení 
harmonického signálu pomocí komplexních funkcí v exponenciálním tvaru. 
Podle Eulerova vzorce platí 
     ))(exp(
2
))(exp(
2
)cos()( ϕωϕωϕω +−++=+⋅= tjAtjAtAtx    (2.4) 
reálný harmonický signál lze nahradit soutem dvou komplexn sdružených 
funkcí asu, tj. funkcemi se shodnými reálnými ástmi a opanými imaginárními 
ástmi [13]. 
Absolutní hodnota zmínných komplexn sdružených funkcí je rovna 
poloviní amplitud harmonického signálu a imaginární exponent základu 
pirozených logaritm e, je fází. Funkní hodnoty komplexní funkce v komplexní 
rovin pedstavují body nebo vektory s poátkem v nule komplexní roviny a s 
koncovým bodem o souadnicích, které jsou dány reálnou a imaginární ástí 
funkních hodnot.  
     Obr. 2.1 Rozklad harmonického signálu na dvojici rotujících vektor [13] 
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Obr. 2.2 Souvislost mezi rotací vektoru a harmonickým signálem [13] 
Koncový bod vektoru každé komplexní funkce z rozkladu (2.4) se 
s rostoucím asem pohybuje po kružnici, což znamená, že píslušný vektor 
rotuje. V teorii signálu se pro rotující vektor použito speciální  oznaení, a to 
fázor. Fáze vektoru ))(exp(2/ ϕω +⋅ tjA  se zvtšuje s asem v kladném smru a 
fáze vektoru ))(exp(2/ ϕω +−⋅ tjA se zvtšuje s asem v záporném smru. 
asto se hovoí o kladném, respektive záporném, smru rotace vektoru. 
Poátení poloha vektoru rotujícího v kladném smru je )exp(2/ ϕjA ⋅ a 
v záporném )exp(2/ ϕjA −⋅ . Výsledek soutu dvou komplexn sdružených 
vektor je reálné íslo [13]. 
Harmonický signál x(t) lze tedy nahradit soutem dvou vektor, které rotují 
stejnou úhlovou rychlostí ve vzájemn opaném smru. Jejich výslednice má 
smr reálné osy [13]. 
)()()( tatatx
−+ +=       (2.5) 
 kde     
))(exp(2/)( ϕω +⋅=+ tjAta     (2.6)
))(exp(2/)( ϕω +−⋅=
−
tjAta    (2.7) 
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Obr. 2.3 Elementární orbit [13] 
2.2 Fourierova transformace 
Prbh signálu se obvykle znázoruje v ase, jinak eeno v asové 
oblasti. Posuzování asového prbhu signálu vhodn doplují i jeho vlastnosti 
prezentované rozkladem na soubor elementárních funkcí. Nejastji je 
používán rozklad na soubor harmonických funkcí, které se liší amplitudou, 
úhlovou frekvencí a svou poátení fází. Rozklad periodické funkce se spojitým 
asem na kombinaci harmonických signál, se nazývá Fuorierova ada [13]. 
2.2.1 Fourierovy ady  
 Periodická funkce je charakterizovaná rovností vzájemn posunutých 
funkních hodnot 
)()( iTtxtx +=       (2.8) 
kde T je perioda a  =i ±1,±2,±3, ... je její násobek. Do tvaru konvergentní 
Fourierovy nekonené ady lze rozvinout tuto funkci x(t), za podmínky, že je po  
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úsecích hladká, což znamená, že tato funkce a její první derivace má konený 
poet bod nespojitosti konené jednostranné limity. Defininí vzorce jsou 
)
2
exp()( kt
T
jFktx
k
pi

+∞
−∞=
=                        (2.9)
dtkt
T
jtx
T
Fk
T
)
2
exp()(
1
0

−=
pi
                                           (2.10) 
kde Fk, k = ±1,±2,±3, ... jsou koeficienty Fourierovy ady. Souet  Fourierovy 
ady je v bodech nespojitosti roven aritmetickému prmru  jednostranných limit 
[13].  
2.2.2 Fourierova transformace obecného signálu  
Rozklad obecného, tj. nejen periodického signálu, ale také neperiodického 
signálu na harmonické složky, lze vypoítat s pomocí Fourierovy transformace. 
Píkladem neperiodického signálu je napíklad osamocený obdélníkový impuls 
nebo také jakákoliv jiná neperiodická funkce. Defininí vzorce pímé a zptné 
Fourierovy transformace pro signál, tj. funkci x(t) ve významu vzoru nebo 
originálu, jsou následující   
dttjtxtxFX )exp()()}({)(

∞
∞−
−== ωω                             (2.11) 
ωωω
pi
ω dtjXxFtx )exp()(
2
1
)}({)( 1

∞
∞−
−
==                     (2.12) 
kde funkce úhlové frekvence X() má význam obrazu nebo také obecn
signálu, který je transformován do frekvenní oblasti. Pro existenci obrazu 
podle vzorce pímé transformace se matematicky klade na asovou funkci 
podmínka absolutní integrovatelnosti funkce a dále podmínka, aby x(t) byla  
po ástech spojitá s koneným potem bob nespojitosti. Absolutní 
integrovatelnost znamená existenci integrálu dttx

∞
∞−
)(  [13].          
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2.2.3 Diskrétní Fourierova transformace (DFT) 
DFT je aproximací spojité Fourierovy transformace. Pesnost aproximace 
znan závisí na asovém prbhu (tvaru) funkce, kterou aproximujeme, a to 
vlivem vzorkování a omezování, které provádíme. Je dležité, aby DFT 
aproximovala analyzovanou funkci co nejlépe, tj. aby se co nejvíce piblížila 
spojité, klasické Fourierov analýze. Diskrétní Fourierova transformace je 
definovaná vztahy [4] 
)
2
exp(
1
1
ki
N
jixFk
N
i

−=
−
=
pi
 k=0,1,2,…,N-1            (2.13) 
)
2
exp(
1 1
0
ki
N
jFk
Ni
x
N
k

=
−
=
pi
i=0,1,2,…,N-1                       (2.14) 
První vzorec, tzn. pímá DTF, lze teoreticky použít pro výpoet Fk,             
k = 0,±1,±2,…, které jsou obecn komplexní ísla. Tyto koeficienty pedstavují 
pro každou frekvenci N-násobek poloviní velikosti vektor, které rotují proti 
sob opanou úhlovou rychlostí. Koeficienty lze vypoítat všechny pro úplný 
obraz o frekvenním složení signálu, nebo jen nkteré pro pípad zájmu jen o 
jednotlivé frekvenní složky signálu. Druhý vzorec, inverzní DFT , má využití 
v syntéze vzorkových hodnot signálu pro zvolené a nebo cíleným zpsobem 
upravené koeficienty Fk [13]. 
2.2.4 Rychlá Fourierova transformace (FFT) 
Nejvýraznjší výhodou FFT oproti DFT je rychlost. Podle defininího 
vzorce pímé DFT pro záznam o délce N je zejmé, že k vyíslení všech 
koeficient Fk, k = 0, 1, 2,…, N-1, je teba N
2 sítání a také N2 násobení 
komplexních ísel [13]. 
Podstatou metody FFT je volba zvláštní délky záznamu, a to N = 2m, kde 
m je pirozené íslo. Tato volba, která se v anglitin oznauje jako radix 2, 
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vede k délkám záznamu nap. N=128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, které 
jsou dosti blízké k dekadické ade [13]. 
Obr. 3.1 Datový kolektor a FFT analyzátor SKF Mikrolog Analyzér AX [9] 
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3  MODÁLNÍ PARAMETRY 
Modální analýza je oblastí dynamiky, která má velký význam v technické 
diagnostice. Díky této metod jsme schopni urit vlastností systému a získat 
úplný dynamický popis mechanické soustavy nebo konstrukce. Vtšina 
problém spojených s nadmrným hlukem i mechanickým chvním v 
technické praxi je zpsobená vlastnostmi samotného systému, které nazýváme 
modálními. Tyto vlastnosti se vypoítávají a následn vyhodnocují v rámci 
zkoušek modální analýzy. Díky tmto parametrm dokážeme predikovat 
výsledné vlastnosti systému [5]. 
K výsledným parametrm modální analýzy patí: 
• vlastní frekvence soustavy, 
• vlastní tvary kmit, 
• vlastní tlumení tvar kmit. 
Modální analýzu mžeme provádt bu
 v teoretické rovin jako 
výpotovou a nebo v rovin praktické provedením experimentálního mení 
reálné struktury. Hodnoty vypotené jsou asto porovnávány s hodnotami 
namenými, avšak v technické praxi se jen zídka shodují [5]. 
 Pi matematickém modelování kmitavého chování jsou sestaveny 
pohybové rovnice a výsledné vlastnosti modální analýzy napoteny užitím tzv. 
modální transformace. Tato transformace spoívá v náhrad soustavy 
vzájemn vázaných homogenních diferenciálních rovnic soustavou 
nezávislých, izolovan ešitelných homogenních diferenciálních rovnic. Složité 
výpoty soustavy pohybových rovnic je v mnohých pípadech nutné podrobit 
matematickému zjednodušení, které mže vést k možným chybám. Teoretická 
modální analýza se stává nenahraditelnou v pípad neexistence reálné 
soustavy, ale pouze softwarového modelu [5]. 
Pi experimentální modální analýze se urují vlastní frekvence, vlastní 
tvary kmitu a modální útlum dané soustavy pomocí experimentáln namené 
vhodné množiny dat frekvenní odezvové funkce H(). Tyto funkce bývají 
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také asto nazývány jako kmitotové charakteristiky. Jen korektn provedená 
experimentální modální analýza urí skutené modální vlastnosti [5]. 
3.1 Možnosti využití modální analýzy 
Metodou modální analýzy lze ešit velké množství technických problém
ve výrob nebo pi modelování požadovaných soustav [5]. 
• Srovnávání experimentáln namených dat na prototypu 
s odpovídajícími daty získanými pomocí výpotové metody nap. 
metody konených prvk. 
• S pomocí výsledných vlastních frekvencí, je možno urit nebezpené 
provozní stavy, ve kterých se dané zaízení nesmí provozovat, aby 
nedošlo ke shod vlastních frekvencí s frekvencemi budících sil. Tato 
shoda by vedla k rezonanci systému a tedy k nadmrným amplitudám 
kmitání. Provoz daného zaízení v oblasti rezonancí nkolikanásobn
snižuje životnost, spolehlivost a mže dojít až k poškození zaízení. 
• Modální analýzu je možno provádt za úelem získání matematického 
modelu souásti. 
• Díky výsledným vlastním tvarm kmit zkoumaného systému je 
možno urit místa maximálních výchylek buzené soustavy a je možné 
doporuit strukturální modifikace, nap.: úprava geometrie, pidání 
pídavných prvk i zmna vlastností, s cílem eliminovat nebezpené 
chvní v rzných ástech takového systému. 
• Výsledné parametry modálních zkoušek lze výhodn využít pi 
vibrodiagnostice pro identifikaci píin uritých problém i dokonce 
odhalení poruchy a jejich místa výskytu. Urité poruchy vykazují 
specifické zobrazení ve spektru snímaného signálu, jako napíklad 
nevývažek, nesouosost, vadné ložisko i poruchy pevodovky. 
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3.2 Pedpoklady pro popis vlastností zkoumaných soustav 
Pi zkoumání dynamických úink buzené mechanické soustavy metodou 
experimentální modální analýzy, je nezbytné pedpokládat linearitu 
vyšetovaného systému, to znamená, že odezva systému je pímo úmrná 
odpovídajícímu buzení. I když v praxi nikdy nepracujeme se systémy ist
lineárními, bude provádní modální analýzy uvažovat nejlepší možnou lineární 
aproximaci systémové odezvy [5]. Linearita systému udává ti základní 
pedpoklady: 
• superpozice  -  uruje nezávislost poadí pi skládání budicích úink, 
• homogenita - uruje nezávislost na velikosti použitých amplitud     
budoucího signálu, 
• reciprocita  - pedpokládá existenci symetrie a tedy místo úinku 
buzení a místo zjiš	ování odezvy je voln zamnitelné 
pi získávání shodné hodnoty penosu. 
Pro mechanické soustavy v technické praxi je také teba pijmout pedpoklady: 
• kauzality   -  mechanické soustavy nekmitají, dokud nejsou buzeny, 
• stability   -  kmity mechanických soustav dozní po skonení budících 
úink, 
• asové invariance  -  dynamické parametry mechanické soustavy jsou 
nemnné v ase. 
3.3 Frekvenní odezvová funkce  
Jak již bylo eeno, experimentální modální analýza je založena na urení 
frekvenní odezvové funkce (frequency response function – FRF) nebo také  
kmitotové charakteristiky. Její podstatou je mení asového prbhu 
dynamického buzení soustavy f(t) a zárove odpovídajícího asového prbhu 
odezvy testované soustavy x(t) ve frekvenní oblasti [5]. Tato funkce je 
definována vztahem:  
   
)(
)(
)(
ω
ω
ω
F
X
H =                                      (3.1) 
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Z uvedeného vztahu je zejmé, že frekvenní odezvová funkce 
pedstavuje pomr výstupu ku vstupu do systému a tedy pedstavuje vlastnost 
vyjadující dynamickou poddajnost  zkoumaného modelu i soustavy. V pípad
experimentálního mení je možno pro popis dynamiky systému použít jednu ze 
tí veliin: výchylku, rychlost a nebo zrychlení. Odpovídající frekvenní 
odezvové funkce k tmto veliinám se nazývají: poddajnost, pohyblivost, 
akcelerace. Stejn jako veliiny výchylka, rychlost a zrychlení jsou i poddajnost, 
pohyblivost a akcelerace spojeny algebraickými vztahy (viz. Tab. 3.1) a je tedy 
možné, na základ zmené charakteristiky jedné z tchto veliin, matematicky  
odvodit odpovídající charakteristiky dvou zbývajících [5]. 
          Tab. 3.1 Frekvenní odezvové funkce jednotlivých veliin chvní 
3.4 Metody mení modálních parametr
Dležitým parametrem, který udává dynamické vlastnosti obrábcích 
stroj, jsou modální parametry. Jsou to vlastní frekvence, tlumení a vlastní tvar 
kmitání. Metody užívané k  získání modálních parametr lze rozdlit na dv
skupiny [6]. 
V první skupin se mí frekvenní odezvové funkce. Zkoumaná 
konstrukce je buzena mitelnou silou. Mí se odezva konstrukce a budicí síla. 
Podlením tchto dvou signál se získá již zmínná FRF. Pro identifikaci 
vlastních frekvencí a tlumení staí provést mení jedné FRF. Pokud chceme 
zjistit tvar kmitání, je teba opakovat mení v rzných bodech na mené 
konstrukci. Tyto body dají dohromady model konstrukce, kde potom lze 
animovat píslušný tvar. Jako budie se používají modální kladiva nebo 
vibrátory [6]. 
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Ve druhé skupin metod se modální parametry odhadují nepímo, pouze 
na základ mení odezev zkoumané konstrukce. Pi R-D testech je stroj buzen 
odstedivými silami vznikajícími pi rotaci vetena. Mení je nutné provést pi 
rzných otákách. Dvodem je, že se tím pela
ují frekvence budicích sil. Pi R-
D testu stroje jsou meny otáky a autospektra vibrací. Výsledkem je 
tírozmrná mapa, kde maxima znaí vlastní frekvence stroje. Podle vzorkovací 
frekvence meného signálu rozeznáváme dv metody: spektrální analýzu a 
harmonickou analýzu. Pi spektrální analýze je vzorkovací frekvence 
konstantní. Pi zpracování signálu probíhá algoritmus rychlé Fourierovy 
transformace. Spektrální mapa je potom poskládána z autospekter a tetí osou 
jsou otáky. Nevýhodou je rozední signálu vyšších ád. Pi harmonické 
analýze je vzorkovací frekvence závislá na otákách. Dsledkem je, že se ve 
spektrální map frekvenní osa transformuje na ádovou. Tato metoda 
odstrauje nevýhodu ední signálu, na každou otáku pipadá stejný poet 
vzork. R-D testy se tedy získají údaje o vlastních frekvencích [6]. 
Pomocí rázového kladiva jsme schopni zpsobit doasné vybuzení, takže 
testování kladivem je omezeno na vytváení rázových pulz. Testování je rychlé 
a technicky nenároné.  
  
Obr. 3.2 Rázové kladivo Kistler 9722A 
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Vibrátory na rozdíl od rázového kladiva budí periodickou sílu a zpsobují 
kmitání s uritou frekvencí a amplitudou. Vibrátory se dlí podle rzných kritérii. 
Primárn ovšem podle principu na kterém pracují. Jsou to : 
• pneumatické, 
• hydraulické, 
• elektrodynamické, 
• piezoelektrické, 
• mechanické. 
Dále je možné dlení podle produkovaného signálu na: 
• sinusový (oscilátory), 
• pechodový (speciální zaízení), 
• periodický (generátor signálu), 
• náhodný (generátory náhodného šumu). 
Obr. 3.3 Pneumatické vibrátory: turbínový a pístový [7] 
Obr 3.4 2-Pólový tífázový elektrovibrátor [8] 
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4  TEORETICKÝ ROZBOR VZNIKU CHVNÍ PI OBRÁBNÍ  
 Pi obrábní tvoí stroj s nástrojem a obrobkem obrábcí systém, který 
obsahuje složité dynamické charakteristiky. V prbhu obrábcího procesu 
dochází ke kmitání jednotlivých prvk systému. To mže mít za následek 
napíklad zhoršení jakosti obrobené plochy, zvýšení opotebení nástroje, 
poškození nástroje, zvýšení hlunosti, poruchu obrábcího stroje a pod. 
4.1 Soustružení  
Soustružení patí mezi nejastjší obrábcí operace (asi 30% 
z celkového potu obrábcích operací). Principem je oddlování materiálu od 
obrobku ve form tísky. Hlavním pohybem pi soustružení je rotaní pohyb 
obrobku. Vedlejší pohyby koná nástroj, jsou to:  podélný posuv (rovnobžný s 
osou otáení obrobku) a píný posuv (písuv –  kolmý k ose obrobku). 
Výsledkem podélného posuvu je válcová plocha,  výsledkem píného posuvu 
je elní rovinná plocha. Koná-li nástroj oba  ohyby souasn vzniká obecná 
rotaní plocha [3]. 
4.1.1 Regenerativní kmitání pi soustružení 
Je zpsobeno dynamickou pružností nástroje a obrobku. astou píinou 
vzniku kmitání je rznorodá struktura materiálu. Ostí nástroje najede na tvrdou 
ást materiálu a zpsobí zvlnní povrchu obrobku. Ten po otoení obrobku o 
jednu otáku ovlivuje zbytek ezného procesu, tvoí se tíska s promnnou 
tlouš	kou [14]. 
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Obr. 4.1 Proces regenerativního kmitání [14] 
  
Na obrázku 4.1 je znázornna tvorba tísky pi regenerativním kmitání za 
pedpokladu, že nástroj pruží pouze ve smru osy Y. Z obrázku mžeme 
sestrojit vztah pro vyjádení výsledné tlouš	ky tísky h(t)
yyhh Ttt −+= − )(0)(                        (4.1) 
  
N
T
60
=               (4.2) 
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Kde h0 je jmenovitá tlouš	ka tísky, y(t) vlna vznikající pi stávající otáce, )( Tty −
zvlnný povrch zpsobený nástrojem pi pedchozí otáce, T je perioda jedné 
otáky a N otáky vetene. Pro eznou sílu Fc v tomto pípad platí vztah 
[ ]yyhakFc Ttc −+⋅⋅= − )(0             (4.3) 
  
Zde a  je šíka zábru ostí a kc ezný odpor materiálu [14]. 
Tento jev objevili Tobias a Fishwick pibližn ve stejnou dobu jako Tlustý a 
Poláek nezávisle na sob. Oznaili regenerativní kmitání jako píinu vzniku 
chvní pi obrábní. Tobias a kolektiv odvodili vztah, který ukazuje závislost 
mezi celkovou eznou silou F a eznými parametry. Mezi tyto parametry patí 
okamžitá tlouš	ka tísky h(t), posuv na otáku f a ezná rychlost v , která je 
úmrná úhlové rychlosti , pro kterou platí [14] 
   
    
60
2 N⋅⋅
=
pi
ω                 (4.4) 
Kmitání soustavy nástroj-obrobek zpsobuje odchylku ezné síly dF  od 
ustáleného stavu ezné síly F. Odchylka je vyjádena jako funkce pírstku 
tlouš	ky tísky ds , zmny posuvu df  a úhlové rychlosti ωd .  Proto je 
dynamická ezná síla vyjádena ve vztahu [14] 
ω
ω
pi
dkdfkdsakdF ⋅+⋅⋅+⋅⋅= 321
2
              (4.5) 
  
kde k1, k2, k3 jsou odpovídající silové koeficienty. Ty jsou stanoveny 
experimentáln a poskytují vztah mezi eznou silou a ostatními parametry. Je-li 
zmna tlouš	ky tísky )()()( tTtS yyh −= −  a zmna rychlosti posuvu dtdyf /= , tak 
za pedpokladu konstantních otáek je ωd = 0 a koeficient k1 = Kf. Mžeme 
upravit rovnici 4.5 na tvar [14] 
dt
dyk
yyaKdF tTtf ⋅
⋅
−−⋅⋅=
− ω
pi 2
)()(
2
][                       (4.6) 
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Druhý prvek rovnice je záporný v dsledku pohybu nástroje v kladném 
smru osy Y, to má za následek zmenšení tlouš	ky tísky a velikosti ezné síly. 
Jeho velikost je pímo úmrná velikosti posuvu, zmna posuvu se projeví jako 
další složka ezné síly. Ta v tomto pípad pedstavuje sílu tlumící, která je 
významná pedevším pro malé rychlosti otáek, protože ovlivuje stabilitu 
obrábní. Tento jev vysvtluje vysokou stabilitu obrábní pi nízkých otákách 
vetena. Pi vyšších úhlových rychlostech ovšem tento jev mizí. Rovnice pro 
výpoet ezné síly se skládá ze dvou ástí. První je ve fázi s tlouš	kou tísky, 
druhá je vztažena k rychlosti posuvu a fázov posunuta. To zpsobuje, že 
ezná rychlost a šíka tísky jsou v rozdílné fázi [14]. 
Fázový rozdíl mezi šíkou tísky a eznou silou v rovnici (4.2) ukazuje 
existenci tlumení v ezném procesu. Ke studiu závislosti tlumení na frekvenci 
kmitání využívají autoi kmitotové terminologie. Nigm dal do souvislosti eznou 
sílu a tlouš	ku tísky pomocí komplexní penosové funkce k urení jejich 
fázového rozdílu. Hodn autor pracovalo s penosovými funkcemi, které 
vysvtlovali tlumící efekt, piemž zahrnovali všechny parametry ovlivující 
ezný proces. Das a kolektiv použili oddlené penosové funkce k urení ezné 
síly a vnitního a vnjšího tlumení y(t) a y(t-T), které byly experimentáln zmeny 
Petersem a kolektivem. Tlustý spojil poznatky nkolika autor a navrhl pístup 
pomocí dynamických ezných koeficient pro modelování tlumení v ezném 
procesu. Kmitání nástroje vytváí zvlnný povrch na obrobku, který ovšem 
nástroj odstrauje pi další otáce odstrauje. Pasivní a tangenciální složky 
ezné síly jsou vyjádeny jako komplexní hodnoty penosových funkcí  
   
[ ])( Ttdodip yKyKaF −⋅+⋅⋅=            (4.7) 
[ ])( Ttcocic yKyKaF −⋅+⋅⋅=                              (4.8) 
kde Kdi a Kdo jsou pímé penosové funkce, které se vztahují ke vnitní a vnjší 
modulaci  normálové složky ezné síly. Podobn Kci a Kco jsou píné penosové 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   32 
funkce tangenciální složky ezné síly. Je analyticky i experimentáln dokázáno, 
že reálné ásti Kdo a Kco a imaginární ásti Kdi a Kci hrají významnou roli pi 
obrábcím procesu. Tlumení vzniká v ezném procesu ovšem zejména 
z imaginární ásti [14]. 
Obr. 4.2 Tení ela nástroje s obrobkem [14] 
Na obrázku 4.2 jsou znázornny ti pípady kontaktu ela nástroje 
s obrobkem, jsou to:  
a) kontakt pi vysokých otákách  
b) pi nízkých otákách 
c) efekt tupého nástroje 
Pi srovnání situace a) a b) kontaktu za vysokých a nízkých otáek, za 
pedpokladu, že nástroj kmitá se stejnou frekvencí, bude množství vytvoených 
vln pi jedné otáce nižší v pípad a) než v pípad b). Dále budou v pípad b) 
vlny na obrobku strmjší než v pípad b), vtší pravdpodobnost vylomení ela 
nástroje, vtší tení a proto ztráta energie. To vysvtluje vyšší stabilitu pi 
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obrábní za nižších otáek. Efekt je ješt vtší pi použití opotebovaného 
nástroje, jek je vidt v pípad c) [14]. 
4.2 Frézování 
Frézování je obrábcí metoda, pi které je materiál obrobku odebírán bity 
rotujícího nástroje. Posuv nejastji koná obrobek, pevážn ve smru kolmém 
k ose nástroje. U moderních frézovacích stroj jsou posuvové pohyby plynule 
mnitelné a mohou se realizovat ve všech smrech (obrábcí centra, víceosé 
CNC frézky). ezný proces je perušovaný, každý zub frézy odezává krátké 
tísky promnné tlouš	ky [3]. 
Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji 
rozlišuje frézování na válcové a elní. Od tchto základních zpsob se 
odvozují nkteré další zpsoby, jako je frézování okružní nebo planetové [3]. 
4.2.1 Sousledné frézování 
Pi sousledném frézování je smysl rotace nástroje ve smru posuvu 
obrobku. Maximální tlouš	ka tísky vzniká pi vnikání zubu frézy do obrobku. 
Obrobená plocha se vytváí, když zub vychází ze zábru. ezné síly psobí 
obvykle smrem dol, proti stolu stroje. Sousledné frézování mže probíhat 
pouze na pizpsobeném stroji pi vymezené vli a pedptí mezi posunovým 
šroubem a maticí stolu frézky. V opaném pípad zpsobuje vle 
nestejnomrný posuv, pi nmž mže dojít k poškození nástroje nebo stroje [3].
  
Výhody nesousledného frézování: 
• trvanlivost nástroje nezávisí na okujích, písitém povrchu obrobku…, 
• není zapotebí vymezování vle mezi posunovým šroubem a maticí 
stolu stroje, 
• menší opotebení šroubu a matice, 
• zábr zub frézy pi jejich vyezávání nezávisí na hloubce ezu. 
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4.2.2 Nesousledné frézování 
Pi nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti smru posuvu 
obrobku. Obrobená plocha vzniká pi vnikání nástroje do obrobku. Tlouš	ka 
tísky se postupn mní z nulové hodnoty na hodnotu maximální. K oddlování 
tísky nedochází v okamžiku její nulové tlouš	ky, ale po uritém skluzu bitu po 
ploše vytvoené pedcházejícím zubem. Pitom vznikají silové úinky a 
deformace zpsobující zvýšené opotebení bitu. ezná síla pi nesousledném 
frézování má složku, která psobí smrem nahoru a odtahuje obrobek od stolu 
stroje [3]. 
Výhody sousledného frézování: 
• vyšší trvanlivost bit, což umožuje použití vyšších ezných 
rychlostí a posuv, 
• menší potebný ezný výkon, 
• ezná síla pitlauje obrobek ke stolu, takže lze použít jednodušších 
upínacích pípravk, 
• menší sklon ke kmitání, 
• menší sklon k tvoení nárstku, 
• menší drsnost obrobeného povrchu. 
4.2.3 elní frézování 
  
elní frézování se uplatuje pi práci s elními frézami, které mají bity 
vytvoeny na obvod i ele nástroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k 
frézované ploše se rozlišuje symetrické (osa nástroje prochází stedem 
frézované plochy) a nesymetrické frézování (osa nástroje je mimo sted 
frézované plochy). U elního frézování pracuje fréza souasn sousledn i 
nesousledn [3]. 
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4.2.4 Regenerativní kmitání pi frézování 
V pípadech, kdy se veteno a nástroj dostanou do vliv dynamických sil 
generovaných nestabilním kmitáním buzeným ezným procesem mluvíme o 
regenerativním kmitání a kmitání v polohové vazb [15]. 
K rozlišení stabilního a nestabilního stavu obrábní se pi frézování 
osvdilo používat axiální hloubku tísky, oznaenou ap. Zvyšuje-li se ap, 
zvyšuje se i energie, kterou ezná síla psobí na kmitavou soustavu vetenové 
jednotky. Tento prvotní zdroj energie je pi urité hloubce tísky modulován 
dynamickou složkou tzv. budící silou, vzniklou díky odezávání periodicky 
promnlivé tlouš	ky tísky, viz obr. 4.3. Promnlivá tlouš	ka vznikne jako rozdíl 
vln, zanechaných na povrchu obrobku prvním ezem, a kmit bitu nástroje. 
Frekvence budící síly je blízká nkteré vlastní frekvenci kmitavého systému 
vetena vetn držáku a nástroje [15]. 
Maximální hodnota ezné síly pi stabilním frézování, tj. bez chvní, je  
dána specifickým ezným odporem kc, posuvem na zub fz a axiální hloubkou 
tísky ap dle vztahu 
     pzCstat afkF ⋅⋅=             (4.9) 
  
Nazývá se statickou silou, pestože bhem ezu zubu se její hodnota mní 
pouze s tlouš	kou tísky, avšak nikoli periodicky. Periodicky se tato síla opakuje 
až bhem jedné otáky s tzv. zubovou frekvencí 
      znf z ⋅=              (4.10) 
kde n jsou otáky vetena a nástroje a z je poet zub nástroje [15]. 
Pi nestabilním obrábní vzniká navíc dynamická síla Fdyn. Tím se rozumí 
síla generovaná periodickou zmnou tlouš	ky tísky na dráze mezi dvma 
sousedními zuby frézy. Je dána vztahem 
( ) ( )[ ] pcdyn atYtYkF ⋅−⋅−= 0                       (4.11) 
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kde funkce Y(t) oznauje kmity aktivního zubu v ezu a Y0(t) jsou vlny, 
zanechané na povrchu pedchozím zubem. Pokud je obrobek vi nástroji velmi 
tuhý, jsou kmity Y(t) mitelné na nástroji. Funkce Y(t) pak pedstavuje relativní 
kmitání nástroj-obrobek. Pro další ešení pedpokládáme, že rozdílový vektor 
amplitud Y0 - Y je reálný. Podle rovnice 4.11 obrábí nástroj zvlnný povrch a 
souasn sám kmitá. Kmity a vlny jsou fázov posunuté o úhel ψ , pro nž platí 
vztah 
     
)(
)(
22
fH
fG
arctg⋅−= piψ              (4.12) 
kde G(f) je reálná ást penosové funkce kmitavého systému. H(f) je ást 
imaginární. Pi odvození vztahu 4.12 se pedpokládá rovnost amplitud Y=Y0, 
tedy stav na mezi stability [15]. 
          Obr. 4.3 ezání vln mezi zuby nástroje [15] 
Posunutí dvou periodických funkcí vede v jejich rozdílu opt k funkci 
periodické. V našem pípad se bude periodicky mnit tlouš	ka tísky práv
odezávané, tedy ležící mezi dvma sousedními zuby nástroje. O frekvenci této 
zmny lze íci to, že je vyšší než vlastní frekvence nejpoddajnjšího tvaru kmitu 
soustavy a mže jí být blízká, avšak nikoli rovna. Do kmitavé soustavy 
zahrneme veteno, jeho uložení, hmotnost rotoru motoru (pokud je integrovaný 
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uvnit vetena), upínání nástroje a nástroj. Této kmitavé soustav budeme dále 
íkat „vetenová jednotka“. Frekvence chvní mže být blízká i zubové, nebo 
dokonce otákové frekvenci. To záleží na modálních vlastnostech vetenové 
jednotky. V žádném pípad to není frekvence segmentace tísky, která leží 
ádov výše než vlastní frekvence vetenové jednotky. Krom toho se frekvence 
chvní mní s otákami nástroje tak, že skokem zmní svou hodnotu v pípad, 
že pi daných otákách rozhoduje o nestabilit jiný tvar kmit [15]. 
Dynamická síla, takto generovaná, budí zptn kmity stroje Y(t) a celý 
proces má charakter zptnovazebného regulaního obvodu. viz obr. 4.4. Tlustý 
odvodil, že takto se mže chovat i systém s jedním tvarem kmit. Pípad byl 
nazván „regenerativní princip samobuzeného kmitání“. Vetena obrábcích  
stroj mají velmi asto dva poddajné tvary vzájemn tém kolmé. O.Dank 
odvodil teoreticky a M. Poláek to prokázal experimentáln, že periodické 
pohyby ve dvou smrech souasn lze pak vybudit i v pípad, že Y0(t)=0. 
Tento pípad byl nazván „princip polohové vazby“ [15]. 
  Obr. 4.4 Zptnovazební charakter samobuzení pi obrábní [15] 
Samobuzené kmitání vetenové jednotky se vybudí nap. nárazem ela 
zubu frézy do materiálu obrobku na zaátku ezu. Prvotní budící síla má tedy 
tvar skokové zmny. Ješt bhem odezávání tísky se systém rozkmitá a 
záleží na dalších okolnostech, zda se kmity utlumí nebo zda naopak pejdou v 
samobuzení. Závislost budící a zábrové (zubové) frekvence udává vztah 
     
     






+⋅=
pi
ψ
2
Nff zch                   (5.13) 
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zde N je takové celé íslo, že 12/ <⋅piψ , íslo N pedstavuje poet celých vln 
mezi sousedními zuby, zatímco zlomku v závorce odpovídá zbylá, necelá ást 
vlny. Frekvence chvní je tedy závislá na zubové frekvenci, resp. na otákách 
nástroje pi obrábní. Tvar dráhy bitu zejm bude nejastji obecný, protože 
fázový posuv pohyb je zptn závislý na jejich frekvenci, jak je vidt z rovnice 
4.12. Pro rozhodnutí, zda se jedná o stabilní nebo nestabilní obrábní není však 
samotná dráha bitu rozhodující. Dležité je, zda amplituda kmit narstá nebo 
je konstantní. Jestliže narstá, pak integrál dodávané energie, resp. píkonu, 
podél dráhy bitu je vtší než integrál energie spotebovávané. Dj je nestabilní. 
Stabilizuje se až výbhem bitu nad obrábný povrch a tím perušením dodávky 
energie [15]. 
Obr. 4.5 ezná síla [15] 
Obrázek 4.5 znázoruje vlevo nahoe nárst síly, vpravo nahoe detail 
ustálené síly o frekvenci blízké vlastní frekvenci dominantního tvaru. Vlevo dole 
narstající výchylka systému vetn spektra o jediné složce, jejíž frekvence má 
hodnotu fch. Vpravo dole detail ustálené výchylky. Síla a výchylka mají stejnou 
frekvenci [15]. 
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Aniž bychom podrobn analyzovali okolnosti obrábní, pi kterých dochází 
k nestabilit vidíme, že reálný kmitavý systém vetenové jednotky umožuje 
bitu nástroje kmitat vždy, jakmile zaneme obrábt. Kmity se podle podmínek 
bu
 rozvinou nebo dojde k jejich útlumu. Pro „mez stability“ mezi nestabilním a 
stabilním obrábním platí podmínka  
                                       
           0YY =                                                  (4.14) 
 Piemž  
dynFY ⋅Φ=              (4.15) 
kde Φ  je komplexní penosová funkce uvažovaná, resp. mená mezi bitem 
nástroje a obrobkem. S použitím rovnic 4.11, 4.14 a 4.15 byl odvozen  vztah pro 
axiální hloubku tísky na mezi stability. 
)(2
1
)(b
0
krit
fGk
f
neg
C ⋅⋅
−
=              (4.16) 
kde Go
neg(f) je negativní ást reálného frekvenního penosu promítnutá do 
normály k obrábnému povrchu. Pi výpotu meze stability pomocí penos
není nutné pedem stanovovat poet stup volnosti systému. V praxi se 
vychází z modálního modelu soustavy získaného na základ rozkmitání stroje 
relativn mezi bitem nástroje a obrobkem. Pitom je možné uvažovat i flexibilní 
obrobek. Výsledek mení sám ukáže, které tvary kmit jsou odpovdné za 
vznik chvní [15]. 
Za pedpokladu, že vibrace nástroje i vlny na povrchu mají pevažující 
harmonickou složku o stejné frekvenci, ale fázov posunutou, lze rovnici 4.11 
pro budící sílu vyjádit jako 
( )[ ]ψωω +⋅−⋅⋅= tYtYkF Cdyn sinsin 0            (4.17) 
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obr. 4.13  Reálný penos orientovaný do smru normály k obrábnému 
povrchu. Píklad komplexního penosu se dvma blízkými 
vlastními frekvencemi (vpravo) [15] 
Pro pípad že platí 4.26 a zárove  
piψ ⋅⋅= k2                (4.18) 
  
budou periodické funkce v rovnici 4.17 totožné a dynamická síla na mezi 
stability bude nulová, to znamená, že chvní vbec nevznikne. Naopak, pro 
piψ ⋅⋅= k2/3  bude budící síla nejvtší a tudíž i dodávaná energie bude 
nejobtížnji spotebovávána. Systém bude mít nejvtší sklon k nestabilit. Této 
ryze matematické závislosti se využívá pi regulaci otáek nástroje tak, aby 
platila podmínka 4.18. Vyjádíme to úpravou rovnice 4.13. 
pi
ψ
2
+= N
f
f
z
ch              (4.19) 
Otáky se nastaví tak, aby pravá strana rovnice 4.19 byla celoíselná. Poku

tomu tak bude, existuje otáková ada dle vztahu 
N
f
f chz =              (4.20) 
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kde N = 1,2,3…, která s daným nástrojem zaruí frézování bez chvní. Pro 
urení otáek, pi kterých nenastane chvní, platí vztah 
zN
f
n ch
⋅
⋅
=
60
             (4.21) 
Pi tchto otákách bude i vysoká úrove meze stability a tím i ezného výkonu,  
což je všeobecný technologický a ekonomický požadavek [15]. 
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5  DIAGRAM STABILITY (tzv. LOBE DIAGRAM) 
Lobe diagram slouží pro urení hranice stabilního obrábní. Obsahuje 
mezní kivky stability, což jsou závislosti mezní šíky zábru na otákách 
vetene.  Samotný diagram vznikne složením jednotlivých kivek (lob) viz. 
obrázek 5.1. 
Obr. 5.1 Tvorba diagramu stability [17] 
Ten poté umožuje volbu optimálních ezných podmínek (šíka zábru a 
otáky). Výsledná kivka stability rozdluje diagram na dv ásti: stabilní a 
nestabilní. Stabilní oblast se nachází pod kivkou stability, zde je pro konkrétní 
otáky šíka zábru menší než hodnota mezní. Oblast nad kivkou je tedy 
oblast s eznými podmínkami, pi kterých nastane samobuzené kmitání. 
Diagram dále umožuje stanovení takových ezných podmínek, aby bylo 
v celém rozsahu otáek vyloueno nebezpeí vzniku chvní. Toho mžeme 
docílit, nastavíme-li hodnotu šíky zábru menší, než je hodnota kritické mezní 
šíky bkrit. Pomocí diagramu lze rovnž nastavit ezné podmínky tak, aby byla 
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odebírána maximální možná šíka tísky bez chvní, tedy aby byl výrobní výkon 
stroje maximální [11]. 
Pro sestavení diagramu stability je nejprve teba mením na stroji s 
upnutým konkrétním nástrojem získat amplitudo-fázové frekvenní 
charakteristiky. Z tch je následn možné pro uritou frekvenci získat hodnotu 
amplitudy a  fázového posunutí. Použitím vztahu 4.16 získáme hodnoty kritické 
mezní šíky zábru bkrit. Z rovnice 4.21 uríme hodnoty otáek [11]. 
Obr. 5.2 Diagram stability [11] 
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6  EXPERIMENT
Podstata spoívá v namení vlastních frekvencí poloautomatického 
soustruhu SPN 12 CNC, ve kterém je upnutý zvolený nástroj a obrobek. Na 
základ namených hodnot budou sestaveny diagramy stability a proveden 
jejich rozbor.  
6.1 Technické vybavení 
Micí pístroje a vyhodnocovací software zapjila firma Spectris Praha. 
Konkrétn se jednalo o:  
• modální kladivo 2302-5 S/N  se sadou pti vymnitelných hlavic, 
• akcelerometr TYP 4394 s magnetickou hlavou, 
• analyzátor TYP 3050-A-060, 
• notebook ASUS s vyhodnocovacím softwarem Pulse Labshop. 
Obr. 6.1 Mící vybavení Brüel  Kjaer 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   45 
Na obrázku 6.1 je zobrazeno mící vybavení. V horní ásti se nachází 
vpravo modální kladivo, vlevo a uprosted akcelerometr. Pod nimi nalevo 
analyzátor a napravo notebook s nainstalovaným softwarem. 
6.2 Mené zaízení  
Pro sestavení diagramu stability byl vybrán poloautomatický soustruh SPN 
12 CNC od firmy Kovosvit n.p., Sezimovo Ústí, který byl dále zmodernizován 
firmou S.O.S. Difak, v souastné dob se používá k výuce na fakult strojního 
inženýrství VUT Brno.   
Obr. 6.2 Poloautomatický soustruh SPN 12 CNC 
Stroj je vybaven ídícím systémem Sinumerik 810D, ovládání je zajištno 
obsluhovacím panelem typu OP 031. Jedná se o velice univerzální stroj, který 
je schopný vyrábt souásti libovolných tvar a velikostí. Technické parametry 
stroje jsou uvedeny v tabulce 6.1.  
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Tabulka 6.1 Technické parametry soustruhu SPN 12 CNC 
         
V obrábcím stroji byl upnut soustružnický nž levý r = 95°.  Nástrojový 
držák PWLNL 2525 M08 s vymnitelnou bitovou destikou WNMG 08 04 08 
EM 6630.  
Tento nž je vhodný pro polohrubovací a lehí hrubovací soustružení 
ocelí, korozivzdorných ocelí a litin.  
Rozmry nástroje: 
• polomr špiky nástroje r

= 0,8 mm, 
• úhel sklonu hlavního ostí r = 95°  
• úhel sklonu vedlejšího ostí r ’= 5° . 
Obrobek   
Maximální hmotnost obrobku 44,5 kg 
Maximální soustružená délka 500 mm 
Maximální soustružený prmr 120 mm 
Maximální obžný prmr nad ložem 280 mm 
Veteník   
Rozsah otáek vetene 0 ÷ 3500 min-1
Vrtání vetene 48 mm 
Kužel ve vetenu Morse 6 
Pední konec vetene SN 20 1011 
Výkon motoru 9/11 kW 
Horní suport   
Rozsah posuv 0 ÷ 10 m.min-1
Rychloposuv v podélném i píném smru 10 m.min-1
Maximální prez tísky 4 mm2
(pi vc=70m.min
-1 a materiálu obrobku 
Rm= 600MPa)   
Maximální píný zdvih 70 mm 
Maximální podélný zdvih 55 mm 
Koník   
Prmr pinoly 100 mm 
Zdvih pinoly 125 mm 
Pítlaná síla hrotu 3000 ÷ 12000 N 
Kužel pro hrot Morse 4 
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Doporuené ezné podmínky: 
• ezná rychlost vc = 170 ÷ 205 m/min 
• Posuv f = 0,2 ÷ 0,5 mm 
• Šíka zábru ap = 1 ÷ 5 mm 
Obr. 6.3 Soustružnický nž [18] 
6.3 Prbh mení 
V prvním kroku bylo zapojeno zaízení dle schématu na obrázku 6.4. 
Akcelerometr a modální kladívko byly pipojeny k analyzátoru, který 
zaznamenaná data pedával dále k pipojenému notebooku, ve kterém byly 
zaznamenané hodnoty použity k sestrojení diagramu stability.  
Obr. 6.4 Schéma zapojení 
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Pi  mení na soustruhu se pomocí magnetické hlavy pipojil akcelerometr 
ke sklíidlu, ve kterém byl upnut obrobek z oceli 11 600. U modálního kladiva 
byla použita kovová hlavice, která byla schopna oproti plastovým vybudit velký 
impulz i pi relativn malém úderu. Nástroj byl v pozici, kdy se špicí dotýkal 
materiálu. Toto nastavení bylo zvoleno z toho dvodu, abychom se co nejvíce 
piblížili provozním podmínkám stroje. 
Obr. 6.5 Mení soustruhu 
Vyhodnocovací software Pulse Labshop obsahuje databázi díve 
vypracovaných projekt, jak z oblasti zjiš	ování vlastních frekvencí pomocí 
rázového kladiva, tak napíklad mení hluku pomocí mikrofonu. Je tedy možné 
využít nastavení díve provádného mení. 
Kladivem mlo být v ideálním pípad provedeno pro jedno mení celkem 
dvanáct úder do sklíidla, z nichž byly dva kalibraní pro správné nastavení 
zatžujícího pulzu a odezvové funkce a zbylých deset mících. Ve skutenosti 
bylo ovšem na jedno mení zapotebí úder podstatn více. Žádoucí bylo 
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provádt údery s minimálními rozdíly. Ne vždy byl úder korektní a bylo tedy 
poteba jej opakovat. Chyba mohla nastat z nejrznjších píin, mezi 
nejastjší patily: 
• úder kladivem byl píliš slabý, 
• zdvojení úderu zpsobené špatným držením kladiva, 
• špatný dopadový úhel kladiva. 
     
Obr. 6.6 Zaznamenaný silový pulz 
Po prvním úderu byl stanoven rozsah pulzu a hranice, která urila, zda 
mla síla pi mení dostatenou velikost a mohla být zaznamenána. Na 
obrázku 6.6 je žlutou barvou vyznaen silový impulz, který je ohraniený 
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zvolenou kivkou zelené barvy. Jako hranice, pi které je síla dostaten veliká, 
byla zvolena hodnota 100 N. 
 Následn se provedl druhý úder, který sloužil pro nastavení odezvy. 
Oddlil prbh odezvové funkce od šumu a dalších rušících vliv. Na 
notebooku bylo možné pozorovat velikost síly, vyvolané úderem, a hodnoty 
odezvové funkce zaznamenané akcelerometrem.  
Obr. 6.7 Zaznamenaná odezvová funkce 
Po provedení kalibraních úder bylo možné zahájit samotné mení, 
které bylo tvoeno deseti údery, z nichž každý musel splovat nastavené 
podmínky. V pípad, že úder nesploval stanovená kritéria, nebyla data pi 
nm získaná zaznamenána. Software sdlil prostednictvím chybové hlášky 
píinu špatného úderu a vybídl k jeho opakování. Po provedení deseti 
korektních úder program sestavil frekvenní penosovou funkci.  
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Obr. 6.8 Grafický výstup FRF po mení soustruhu 
Hodnoty FRF byly následn peneseny do Excelu, kde byly použity 
k vytvoení diagramu stability.  
Ve výpotu bylo poteba zadat hodnotu ezného odporu materiálu. Ta 
ovšem se zmnou posuvu mní svojí velikost. Z tohoto dvodu byly sestaveny 
dva diagramy stability pro dv mezní hodnoty posuvu, které jsou dány použitým 
nástrojem. Hodnoty potebné pro výpoet: 
• posuv f = 0,2 ÷ 0,5 mm,
• úhel sklonu hlavního ostí r = 95° , 
• hodnota ezných sil pro ocel 11 600 kc1 = 1700 MPa.
6.3.1   Diagram stability pro kcmin
Pro maximální posuv nástroje fmin= 0,5 mm bylo poteba provést doplující 
výpoet ezného odporu materiálu 11 600.   
mmfh r 49810,095sin5,0sinmaxmin =⋅=⋅= κ   (6.1) 
MPa
h
k
k
me
c
c 2024
4981,0
1700
25,0
min
1
min
===    (6.2) 
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Použitím rovnice 4.16 jsme z hodnot kc a Go
neg(f)  získali velikosti hloubek 
tísky bmezní a  bkritické, k nimž byly vztahem 4.21 vypoteny velikosti otáek. Z 
tchto dat byl následn sestaven samotný lobe diagram stability.  
Obr. 6.9 Diagram stability pro kcmin
Diagram na obrázku 6.9 nezohleduje maximální dosažitelné otáky stroje 
ani nejvtší hloubku tísky, kterou je nž schopný odebírat. Zavedením tchto 
omezujících údaj získáme nový graf viz. obr. 6.10, v nmž jsou oddleny 
oblasti stabilního obrábní od nestabilního v takovém rozsahu, který je pro 
soustruh a nástroj použitelný. 
Obr. 6.10 Upravený diagram stability soustruhu SPN 12 CNC pro kcmin 
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Tab. 6.2 Maximální hodnoty hloubky zábru kcmin
6.3.2   Diagram stability pro kcmax
Pro minimální posuv nástroje fmin = 0,2 mm bylo poteba opt provést 
doplující výpoet ezného odporu materiálu 11 600.   
mmfh r 19924,095sin2,0sinminmax =⋅=⋅= κ   (6.3) 
  MPa
h
k
k
me
e
c 2545
19924,0
1700
25,0
max
1
max
===    (6.4) 
Stejným výpotem jako v pedcházejícím pípad dospjeme k diagramu 
stability pro kcmax = 2545 MPa.  
Obr. 6.11 Lobe diagram stability pro kcmax.
otáky [min-1] hloubka zábru [mm] 
3500 3,45 
2352 3,64 
1692 2,77 
1321 2,38 
1083 2,19 
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Obr. 6.12 Upravený diagram stability soustruhu SPN 12 CNC pro kcmax.
Tab. 6.3 Maximální hodnoty hloubky zábru kcmax
6.4 Zhodnocení výsledk
Z porovnání diagram stability pro kcmin a kcmax je patrné, že hodnoty otáek 
jsou shodné, zmna nastane pouze ve velikosti hloubky tísky, jak je 
znázornno v tabulce 6.4. 
Tab. 6.4 Porovnání hodnot maximální hloubky zábru
kcmin = 2025 MPa kcmax = 2545 MPa 
otáky [min-1] hloubka tísky [mm] otáky [min-1] hloubka tísky [mm] 
3500 3,45 3500 2,76 
2352 3,64 2352 2,91 
1692 2,77 1692 2,21 
1321 2,38 1321 1,87 
1083 2,19 1083 1,75 
otáky [min-1] 
hloubka zábru ap
[mm] 
3500 2,76 
2352 2,91 
1692 2,21 
1321 1,87 
1083 1,75 
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Na obrázku 6.13 mžeme jasn vidt rozdíl v posunutí kivek pro 
jednotlivé hodnoty mrného ezného odporu materiálu. 
Obr. 6.13 Porovnání diagram stability 
Nejvtší odbr materiálu je možný v oblasti prniku jednotlivých kivek. 
Nejvýhodnjší se však pro zvolený soustruh jeví obrábní v oblasti otáek okolo 
hodnoty 2352 min-1. V pípad že by ovšem stroj zvládl otáky vyšší, pesunula 
by se  tato oblast více doprava k hodnot otáek kolem 4000 min-1.  
Je zajímavé, že pi urité hloubce tísky kdy je obrábní nestabilní, mže 
ke stabilizaci vést jak zvýšení, tak snížení otáek. Napíklad pi hloubce tísky  
ap = 1,7 mm pro kc = 2545 MPa si mžeme zvolit nkolik oblastí, ve kterých 
bude soustružení stabilní. Tyto oblasti jsou ohranieny jednotlivými kivkami. 
Hodnoty interval, kdy bude obrábní stabilní, jsou uvedeny v následující 
tabulce 6.5. 
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Tab. 6.5 intervaly otáek pro stabilní obrábní 
otáky n [min-1] stabilního 
obrábní pro ap=1,7 mm
1069 
 ÷ 
1089 
1292 
÷ 
1360 
1625  
÷  
 1818 
2165 
÷ 
2718 
3240 
÷ 
3500 
Na obrázku 6.14 jsou vyznaeny intervaly, ve kterých je zarueno 
obrábní se zvolenou hloubkou tísky bez chvní. S rstem hloubky tísky se 
budou intervaly neustále zmenšovat, až nakonec zaniknou a stabilní obrábní 
nebude možné. Naopak pi poklesu ap se postupn dostaneme do bodu, kdy 
bude platit ap = bkrit. Od této hodnoty bude naopak, pro celý rozsah otáek, 
zarueno obrábní bez chvní. 
Obr. 6.14 Diagram stability s vyznaenými intervaly stabilního obrábní 
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Pípadný postup pro vytvoení diagramu stability frézky je obdobný jako 
pro soustruh, ve výpotu se ovšem musí navíc zohlednit množství zub
nástroje. Nastavení mících pístroj a vyhodnocovacího softwaru je stejné.  
Obr. 6.15 Mení frézky 
Sestavení diagramu stability je pouze prvním krokem do problematiky 
regenerativního kmitání obrábcích stroj. Následn by mlo být provedeno 
ovení správnosti diagramu stability. Tento experiment by bylo možné provést 
za pomoci stejného mícího vybavení, pouze na vstupu analyzátoru by musel 
být pipojen namísto modálního kladiva a akcelerometru mikrofon.  
V dnešní dob je pozornost vnována vytváení diagram stability 
prostednictvím poítaových simulací. Tyto výsledky se následn srovnávají 
s hodnotami získanými experimentáln. 
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ZÁVR 
Diplomová práce se zabývala matematickým popisem kmitání, které 
vzniká pi soustružení a frézování. Podrobn byla popsána metodika  modální 
analýzy vetn sestavení tzv. lobe-diagramu stability.  
V experimentální ásti bylo provedeno mení vlastních frekvencí 
poloautomatického soustruhu SPN 12 CNC s upnutým nástrojem pro materiál 
11 600. Mení probhlo za statických podmínek pomocí modálního kladiva, 
akcelerometru, analyzátoru a vyhodnocovacího softwaru firmy Brüel Kjaer. Ze 
získaných výsledk byly poté sestaveny lobe diagramy stability pro dv mezní 
hodnoty posuvu. 
Z vyhodnocení samotného mení vyplývá, že se jedná o relativn  rychlé 
mení, které však vyžaduje urité znalosti a zkušenosti. Správný impulz úderu 
modálním kladivem je podmínn jistou dávkou zrunosti, nebo	 mže ovlivnit 
dosažené výsledky a jejich rozptyl. Nastavení vyhodnocovacího softwaru 
vyžaduje pokroilé znalosti z oblasti modální analýzy. Nevhodné nastavení 
mže taktéž znan zkreslit získané hodnoty. Pi mení je dležité, aby 
v blízkosti meného stroje nebyly provádny jiné innosti, které by svými 
vibracemi mohly zaznamenané hodnoty ovlivnit. 
Pi výpotu byly zvoleny velikosti mrných ezných sil materiálu            
kcmin = 2025 MPa a kcmax = 2545 MPa (obvyklé hodnoty pro konstrukní ocel 11 
600). Tyto hodnoty se mní s tlouš	kou tísky (resp. posuvem), který diagram 
stability obvykle neobsahuje. Výpotová tabulka je pak sestavena v programu 
Excel tak, že zmnou velikosti kc jsou okamžit pepoteny všechny hodnoty 
v diagramu a graf se zmní pro konkrétní velikost ezného odporu (soubor je 
Pílohou .1 této práce). Z mení dále vyplývá, že s uritým konkrétním 
nástrojem lze sestavit celou adu lobe diagram stability pro rzné operace, 
využívající napíklad rozdílné hodnoty posuv na otáku.  Z tchto diagram je 
pak dobe patrné, jak mže malé zvýšení nebo snížení otáek ovlivnit stabilitu 
obrábcího procesu nebo jak lze optimalizovat ezný proces s ohledem na jeho 
stabilitu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
A [-] amplituda 
F [N] celková ezná síla 
F(t) [N] asov promnná síla 
F() [-] vstupní úhlová funkce 
Fc [N] ezná síla 
Fdyn [N] dynamická síla 
Fk [-] koeficienty Fourierovy ady 
G(f) [-] reálná ást penosové funkce 
Go
neg(f) [-] negativní ást reálného frek. penosu 
H(f) [-] imaginární ást penosové funkce 
H() [-] frekvenní odezvové funkce 
Kc0 [-] píná penosová funkce 
Kci [-] píná penosová funkce 
Kd0 [-] pímá penosová funkce 
Kdi [-] pímá penosová funkce 
N [s-1] otáky 
N [-] poet celých vln 
T [s] perioda 
X() [-] funkce úhlové frekvence 
Y [-] amplituda 
Y(t) [-] kmit aktivního zubu 
Y0 [-] amplituda 
Y0(t) [-] vlny zanechané na povrchu 
pedchozím zubem 
a [-] reálné íslo 
ap [mm] axiální hloubka tísky 
b [Nsm-1] koeficient tlumení 
b [-] reálné íslo 
bkrit [mm] hloubka tísky na mezi stability 
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bp [-] pomrný útlum 
f [mm] posuv na otáku 
f [Hz] frekvence 
fch [Hz] budící frekvence 
fz [Hz] zubová frekvence 
fz [mm] posuv na zub 
g [ms-2] gravitaní zrychlení 
h(t) [mm] okamžitá tlouš	ka tísky 
h0 [mm] jmenovitá tlouš	ka tísky 
i [-] reálné íslo 
k [-] komplexní íslo 
k [Nm-1] tuhost 
k1 [-] silový koeficient 
k2 [-] silový koeficient 
k3 [-] silový koeficient 
kc [N/mm
2] ezný odpor materiálu 
m [-] pirozené íslo 
m [kg] hmotnost 
me [-] exponent materiálu 
n [s-1] otáky vetene 
t [s] as 
v [m/min] ezná rychlost 
x [-] obecná souadnice 
x(t) [-] asová funkce 
y(t) [-] vlna vznikající pi stávající otáce 
)( Tty − [-] zvlnný povrch zpsobený 
nástrojem pi pedchozí otáce 
z [-] poet zub nástroje 
 [rad] poátení fáze 
 [Hz] vlastní úhlová frekvence 
 [s-1] úhlová rychlost 
ψ [rad] fázový posun 
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Φ [-] komplexní penosová funkce  
   
DFT  Diskrétní Fourierova transformace 
FFT  Rychlá Fourierova transformace 
FRF  frekvenní odezvová funkce 
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SEZNAM PÍLOH 
Píloha 1 CD s výpotovou tabulkou lobe diagramu v Excelu 
  
  
  
  
  
  
